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Kirjoituksessa esitellään uutta puhujan pragmaattisen temporaalisen

äänialaprofiilin kuvantamissovellusta. Kehitystyön taustalla on Helsingin

yliopiston fonetiikan laitoksessa laadittu TVRP-ohjelma, jolla voidaan kuvantaa

puhujan tuottamien ilmausten temporaalinen ääniala. TVRPVA-ohjelma (1.0) on

kehitetty Oulun yliopiston sähkö- ja tietotekniikan osaston MediaTeamissa. Java

kielellä laadittu sovellus mahdollistaa FO-kontuuriaineiston vuorovaikutteisen

visualisoinnin ja analyysin. Temporaalista äänialaa voidaan kuvata kolmella eri

visualisaatiolla, joita ovat 'contour plot', 'min-max plot' ja 'percentile plot'. Taajuus

voidaan esittää Hz- tai puolisävelasteikolla. Lisäksi käytetyn kontuuriaineiston

tilastollisia ominaisuuksia voidaan tarkastella myös histogrammina. Jokaisen

tuotetun äänialan päälle voidaan piirtää yksi tai useampi ilmaus ja näin

suhteuttaa niiden ominaisuudet äänialaan ja ilmauksen funktioihin. Halutut

ilmaukset voidaan joko poimia listalta tai itse äänialaprofiilista. Sovellusaloja ovat

ainakin prosodian, puhetyylien, tunteiden ja asenteiden tutkimus, voice-tutkimus,

puhujan- ja kielen tunnistus, kielten vertailu ja murretutkimus.

Avainsanat: temporaalinen ääniala, prosodia, äänitutkimus, temporaalisen

äänialan visualisointiohjelma

JOHDANTO

Puheen perustaajuutta koskevissa tutkimuk
sissa on jo pitkään käytetty puhujan äänia
laa ilmaisevia ohjelmia (esim. Orlikoff& Ka

hane 1993; Orlikoff & Baken 1996). Niis-
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sä ääniala esitetään ilman aikaulottuvuutta
ja ensisijaisesti puhujan ääniresurssien ku
vauksena, ja tavallinen sovellusala on ääni
häriöiden tutkimus. Äänialan temporaalisen
ilmaisun tarve on kuitenkin olemassa eten
kin puheen prosodian tutkimuksissa. Äänia
la voi vaihdella puhuja-, tyyli ja kielikohtai
sesti niin, että ajallisella dimensiolla on mer
kitystä. Jokainen äännetty ilmaus sijoittuu
puhujan äänialan sisään ja sijoituksella on
funktioita, joista toiset ovat selvemmin kie-
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len systeemin ydinalueeseen kuuluvia, toiset

pikemminkin pragmaattisia (vuorovaikutuk

seen kykeytyviä), tyylillisiä, emotionaalisia, so

siaalisia, jopa esteettisiä. Pragmaattisuus viit

taa siihen, että tutkimuskohteiksi voidaan va

lita aidoissa puhetilanteissa äänitettyjä puhe

näytteitä; sillä varauksella, että äänitysolosuh

teet ovat riittävän hyvät. Puhujan ääniala on

tärkeä tekijä puheen prosodiassa olipa tarkas

telukohteena intonaatio, rytmi tai painotus,

luettu puhe, haastattelu, spontaani monolo

gi tai keskustelu, kielten vertailu tai murretut

kimus. Niiden tutkimuksen ohella menetel

mä tarjoaa metodin ainakin seuraaville aloille:

tunteiden ja asenteiden tutkimus, voice-tutki
mus, puhujan- ja kielen tunnistus ja puhetyy

lien tutkimus. Perustaajuusvaihteluun latau

tuu erityisen paljon funktionaalisuutta (esim.

noin 600 kirjallisuuslähteen katsaus Iivonen,

Nevalainen, Aulanko & Kaskinen 1987; Iivo

nen 1998; 20 kielen intonaatiokuvaus: Hirst

& Di Cristo 1998; Toivanen 2001).

Esittelemme uutta puhujan pragmaattisen

temporaalisen äänialaprofiilin kuvantamis

sovellusta (Temporal voice Range Profile Vi
sualisation Application; TVRPVA). Sitä edel

si FutureBasic II -kielellä laadittu Temporal
voice Range Profile (TVRP; Iivonen 1999,

2001 a; sovellusesimerkkejä myös Iivonen

2001 b, c; uuden ohjelman alustava esitte

ly: Iivonen, Seppänen, Noponen & Toiva

nen 2002). Uudella ohjelmalla voidaan koo

ta joukko ilmauksia yhteiseen visualisointiin,

laskea kuvan perustaajuuskontuurien aikapis

teiden, käyttäjän määriteltävissä olevat per

sentiilit ja asettaa yksittäisen valitun ilmauk

sen perustaajuuskontuuri äänialakuvan pääl

le, jolloin voidaan osoittaa sen täsmällinen

paikka puhujan profiilissa. Taajuus voidaan

ilmaista hertsi- (Hz) tai puolisävelasteikolla

(semitone; ST). Lisäksi puhujan ääniala voi

daan ilmaista histogrammina ilman aikaulot

tuvuutta, ja käyttäjä voi määritellä taajuusas

teikon luokkavälin leveyden. Pragmaattisuus

viittaa siihen, että aineistona voidaan käyt

tää kaikilla tyylilajeilla tuotettua puhetta pu

hujan todellisissa puhetilanteissa käyttämäs

tä puheesta. Puhe voi näin ollen olla yhtä hy

vin spontaania puhetta, lukupuhuntaa kuin

laboratoriopuhetta. On tietenkin mahdollis

ta käyttää aineistona tutkimusta vatten suun

niteltua puhetta, vaikkapa tarkoituksellisesti

huudettua tai hiljaista puhetta. Äänitystek

niikan tasovaatimukset voi käyttäjä itse va

lita haluamikseen.

TVRPVA-SOVELLUSOHJELMAN
OMINAISUUDET

Uusi temporaalisen äänialan visualisointisovel

lus TVRPVA 1.0 on laadittu Java-ohjelmoin

tikielellä alustariippumattomuuden saavutta

miseksi. Sovellus mahdollistaa FO-kontuuri

aineiston vuorovaikutteisen visualisoinnin ja

analyysin. Tarvittavien FO-kontuurien lasken

taan voidaan käyttää esimerkiksi Praat-ohjel

maa, jonka tuottamia PitchTier-ShortText -tie

dostoja se osaa lukea. Sovellus keskittää kaikki
käytetyt ilmaukset automaattisesti alkamaan

ajanhetkestä nolla. Tämä mahdollistaa käytet

tyjen äänitiedostojen karkeamman segmen

toinnin ilmauksiksi.

Temporaalista äänialaa voidaan kuvata kol

mella eri visualisaatiolla, joita ovat perustaa

juuskäyrästö Ccontour plot'), ääriarvokäyrät

Cmin-max plot') ja persentiilikuvain Cpercen

tile plot'). Näiden kolmen'äänialaprofiilin lisäk
si käytetyn kontuuriaineiston tilastollisia omi

naisuuksia voidaan tarkastella histograrnrnivi

sualisaatiolla. Ensimmäisessä visualisaatiossa

äänialaprofiili muodostetaan superpositiope

riaatteella piittärnällä kaikki kontuurit tai nii
tä vastaavat aineistopisteet päällekkäin samaan

kuvaan ajan funktiona. Tämä visualisaatio vas

taa aiemman sovelluksen toimintaa (esim. Ii

vonen 1999). Toinen äänialaprofiilivisualisaa
tio, 'min-max plot', koostuu FO-kontuurien

minimi- ja maksimiarvojen rajaamasta aluees-
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ta aikatasossa. Kolmas visualisaacio taas kuvaa

kontuurien jakauman ajan funktiona halutuin
persenciilivälein, kuten esimerkiksi kvartiileit

tain eli 25 % luokkavälein. Tässä visualisaaci
ossa aineistolle vieraat havainnot (outiiers) voi

daan poistaa suodattamalla (filter) asettamalla

tarkasteluvälin jakauman minimi ja maksimi
rajat halutuiksi. Samaan visualisaacioon voi

daan piirtää useita eri äänialaprofiileja ja ver
tailla niitä toisiinsa. Näin voidaan tutkia esi

merkiksi puhujien tai vaikkapa tunnecilojen

välisiä eroavuuksia.

Jokaisen tuotetun äänialan päälle voidaan
helposti piirtää yksi tai useampi ilmaus ja

näin suhteuttaa niiden ominaisuudet äänia
laan ja ilmauksen funktioihin. Halutut il

maukset voidaan joko poimia listalta tai it
se äänialaprofiilista, ja ne voidaan halutta

essa kuunnella helposti. Havaittuja ominai
suuksia voidaan sitten korostaa käyttämäl

lä värejä. Ilmausaineistoa voidaan suodat

taa poistaen tiettyjä taajuuksia pienemmät
ja suuremmat FO-arvot, jos esimerkiksi ää

nitysteknisistä syistä tai FO-kontuurien las
kennassa käytetyn algoritmin vuoksi aineis

tossa on FO-pisteitä, joka halutaan siitä pois
taa. Näin voi käydä esimerkiksi, jos puheessa

on narinaa. Kaikki visualisaatiot voidaan piir

tää joko hertsi- tai puolisävelasteikolla. No
lanin (2003) mukaan kuulohavaintoa vas

tasi parhaiten puolisävelasteikko, kun loga
ritmisen, erb- ja puolisävelasteikon soveltu

vuutta evaluoitiin.

Sen, millaisia ilmauksia sijoitetaan ohjel
maan niin, että niillä on yhteinen ajallinen
nollapiste, riippuu käyttäjän tavoitteista. Il

maukset voivat olla esimerkiksi erillisiä täy
dellisiä lauseita, tauon jälkeisiä lausumia,

keskustelun puheenvuoroja tai funkcioltaan
identtisiä lausumia (esimerkiksi kysymyssa

nalla alkavia kysymyksiä). Funktiot voidaan
ymmärtää esimerkiksi prosodisten teorioi
den, puheaktiteorian tai keskusteluanalyy

sin kategorioiksi.

Tuotetut visualisaatiot voidaan tallentaa
halutulla tarkkuudella Taglmage File Format
(TIFF) muotoisina kuvina käyttäen Pack
Bits-pakkausta. Valitusta tarkkuudesta riip

puen ohjelma automaattisesti joko interpo
loi tai desimoi perustaajuuskontuurien ai

neistoa. Aineiston interpolointiin on käy
tettävissä kaksi erilaista menetelmää: line

aarinen ja spline-interpolointi. Lineaarisessa

interpoloinnissa aineistoon sovitetaan suoria

ja spline-interpoloinnissa paloittain matala
asteisia sileitä interpoloincipolynomeja. Ku

vassa 1 on esimerkki FO kontuurista, jonka

vasemman puoleinen osa esittää lineaarisel
la interpoloinnilla tuotettua ja oikealla puo
lella oleva osa spline-interpolaatiolla tuotet

tua kuvaajan osaa. Spline-interpolaacio tuot
taa jatkuvia sileitä käytiä, joissa ei ole terä

viä kulmia. Suurilla aineistomäärillä työsken

neltäessä nopeampaa lineaarista interpoloin
cia voidaan käyttää esikatseluun, ja lopullis

ta kuvaa tuotettaessa voidaan siirtyä käyttä

mään spline-interpolaatiota.

Kuva 1. Lineaarisesti intetpoloimalla tuotettu FO-kon
tuuri vasemmalla ja spline-inrerpoloimalla tuotettu
kontuuri oikealla.

Perustaajuusarvojen muunto puolisävelas

keliksi voi tapahtua eri algoritmien avulla.
Erilaisuutta aiheuttaa muun muassa se, mi
kä Hz-asteikon arvo otetaan viitearvoksi (=
base). Voidaan lähteä nollatasolta (0 Hz), tai

alimmasta kuultavissa olevasta taajuudesta
(16,35 Hz; "standardiääni", Orlikoff & Ba
ken 1993: 72) tai tavallisesta miesäänen pe

rustaajuuden keskiarvosta (100 Hz). Muun
noskaavoja ovat seuraavat:
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(l)

st(n) = 39,86*LOG10(f(n)/base)
(Orlikoff ja Baken 1993:72)
(2)
st(n) = 12*LN(f(n)/base)/LN(2)
(esim. Praat-puheenkäsittelyohjelmassa)
Niissä
f(n) = mitattu Hz arvo
st(n) = f(n):n arvo puolisävelinä

base = referenssitaajuudeksi asetettu Hz-arvo

Ero on kuitenkin näennäinen, sillä laskukaa

vat ovat samat logaritmien laskusääntöjen pe

rusteella. Kun muodostetaan lukusarjan 1

440 (Hz) arvot puolisävelaskeliksi kummal

lakin kaavalla, saadaan lähes identtiset puo

lisävelaskeleet. 1VRPVA-ohjelmassa muun

to tapahtuu kaavalla (2) ja käyttäjä itse voi

asettaa referenssiarvon.

SOVELLUSESIMERKKEJÄ

Esimerkkisovelluksessamme esitellään yhden

mies- ja yhden naispuhujan luetun puheen ää

niala. 30-vuotias miespuhuja M30 on synty

nyt Espoossa ja asunut siellä aina. 27-vuotias

naispuhuja N27 on syntynyt Forssassa ja opis

kellut Helsingin seudulla sekä oleskellut pal

jon Turussa. Kumpikin luki tekstin, joka kä

sitti 100 lausetta. Lauseet oli poimittu yhtenäi

sestä vanhaa kaupunkiarkkitehtuuria kuvaa

vasta kirjoituksesta, mutta ne kaikki muokat

tiin 7-sanaisiksi, eikä yhdyssanoja sallittu. Lau

seilla oli tekstuaalisia yhteyksiä, mutta puhujat

saivat ohjeen välttää niitä, koska esimerkkiai

neiston tarkoituksena on pikemminkin vain

kuvata tässä vaiheessa 1VRPVA:n perusomi

naisuuksia kuin tutkia erilaisia käyttömahdol

lisuuksia. Lauseet luettiin siten irrallisina kon

tekstistaan. Naispuhujan lauseissa on kuulta

vissa jonkin verran merkityssisältöön liittyvää

äänen "elävöittämistä". Luettaessa puhe tal

lennettiin pääpantaan kiinnitetyn mikrofo
nin (kondensaattorimikrofoni AKG C444L)

ja (PowerMacintosh G3) lG-bittisen äänikor

tin kautta suoraan tietokoneeseen käyttäen

SoundEdit 16.2 -ohjelmaa. Näytteenottotaa-

juus oli 44100 Hz. Lauseet editoitiin kukin

omaksi äänitiedostoksekseen. Lauseiden laa

dinnan, äänitykset ja äänitiedostojen editoin

nin suoritti Liisa Vilhunen.

Praat-puheenkäsittelyohjelmalla (4.0.30)

laskettiin lauseiden perustaajuuskontuurit ja

muodostettiin niistä Pitch7ier-tiedostot käyt

täen short-text-tallennusta. Laskennan esisuo

datusrajat voivat vaikuttaa tilastollisiin arvoi

hin. Perustaajuuden (FO) laskennassa sovel

lettiin miespuhujalle esisuodatusrajoja 40

160 Hz ja naispuhujalle 90-310 Hz.

Praat-puheenkäsittelyohjelmalla lasketut

perustaajuuden tilastolliset tunnusluvut (mi

nimi, mediaani, keskiarvo, maksimi ja hajon

ta) kuvatuista kahdesta aineistosta ilmenevät

taulukosta 1. Siitä näkyy, että miespuhujan

lauseiden kestojen keskiarvo on 3,815 sekun

tia (vaihteluväli oli 2,554-4,876 s) ja naispu

hujan vastaava arvo 3,914 sekuntia (vaihte

luväli 2,606-5,433 s).

'00

0,20."O,60.811,21,.1,61.8:? 1,21,41,61,8 J 3,23.43,63,8" 4,14,.

Kuva 2. Miespuhuja M30 lukeman 100 lauseen perus
taajuuskontuurit (ContourPlots) aseterruina samaan ku
vaan päällekkäin aika (s)/taajuus (Hz) -asteikolle.

Kuva 2 näyttää miespuhujan 100 lauseen pe

rustaajuuskontuurit (ContourPlots) asetettui

na samaan kuvaan päällekkäin. Vaaka-asteik

ko kuvaa aikaa sekunneissa (s), pystyasteikko

taajuutta (Hz). Kuva osoittaa aineiston jakau

man pääalueen sijoittuvan noin 70-150 Hz:

n väliin. Samalla käy kuitenkin selväksi, että

äänialan temporaalinen esitys näyttää realis

tisemmin äänialan ominaisuuksia verrattuna
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taulukon 1 tilastoon. Jakauma-alue osoittaa
selvää deklinaatiota eli laskua loppua kohti,

ja lasku tapahtuu suhteellisen suhteellisen le

veänä, noin 40 Hz leveänä nauhana. Ääniala

itse asiassa siis liikkuu ajan mukana. Jakau
man alussa on selvä huippu noin 150 ms:n

kohdalla. Jakauma kapenee loppua kohden ja
lauseiden loput laskevat 50 Hz:n tasolle, osin

mahdollisesti esisuodatuksen alarajan asetuk
sen alapuolellekin (40 Hz). Perustaajuuspistei

den haja-arvoja sattuu pääjakauman ylä- ja ala
puolelle, mutta selvää kuvaa siitä, kuinka pal
jon tällaisia tapauksia on, ei kontuurikuvauk

sesta saa. Koska lauseiden kesto vaihteli, ovat

niiden lopputaajuudet eri aikapisteissä, mistä

johtuu jakauman lopun hajonta.
Äänialan persentiilijakaumalla voidaan pa

remmin kuvata yleisempiä ja poikkeavampia
kontuurien pisteitä ja jaksoja. Kuva 3 näyttää
miespuhujan 100 lauseen jakauman s/Hz-as
teikolla. Harmaa alue käsittää 50 % jakaumas
ta (persentiilit 0,25,50,75, 100 %). Valkoi

nen viiva kuvaa mediaania (sen kummallakin
puolella on 50 koko jakaumasta). Puhujan

lausumien sävy oli neutraali, ja voidaan arvi
oida, että jakaumakuva edustaa hyvin hänen

tavanomaista neutraalin luetun puheensa ää
nialaa. Puolet hänen äänialastaan osuu var
sin kapealle, noin 20 Hz:n alalle, ja vastaa

va deklinaatio on havaittavissa kuin kuvassa

2 sekä tämän 50% :n jakauman ertä koko ja

kauman suhteen. Alakvartiili osoittaa jonkin

verran narinarekisterin esiintymiä, jotka erot
tuvat ehkä yksittäisinä tapauksina paremmin
kuvassa 2. Koko äänialan loppupuolella nari
naesiintymiä ilmenee runsaammin, mikä on

ymmärrettävää lausuman loppurajan lähes

tyessä. Koska pisimmät lausumat ovat harvi
naisia, on äänialajakauman lopun persentiili
jakauma tapausten lukumäärän vähäisyyden

vuoksi epämääräinen.

20D

Kuva 3. Miespuhujan 100 lauseen jakauma Hz-astei
kolla (percentile plot). Harmaa alue käsittää 50 % ja
kaurnasta (persenriilit 0, 25, 50, 75, 100 %). Valkoi
nen viiva kuvaa mediaania (sen kummallakin puolel
la on 50 % koko jakaumasta).

Pääosa äänialasta muodostuu lausumien
aksenttien nousujen ja laaksojen muodosta
masta FO:n vaihtelusta. Suomenkielisen pu

heen monisanaisen lausuman tavanomai
nen kontuuri näkyy kuvassa 4, jossa yksit

täisen lauseen "Tämä sarja esittelee vanhoja
Helsingistäpurettuja taloja. "FO-kontuuri nä

kyy valkoisena juovana äänialan päällä. On

tunnettua, että painon tärkeä korrelaatti on
äkillinen lyhytkestoinen perussävelen nou

su- ja laskukuvio. Painotetut tavut muodos

tavatkin kuvan 4 käyrän huiput ja painot
tomat käyrän laaksot. Kuvan 4 kontuuri ei
kuitenkaan ulotu koko äänialan reunoille, jo

ten reunat muodostuvat esimerkiksi tapauk

sista, joissa painotus on ollut voimakkaam
paa. Soinnittomien äänteiden kohdalla käy

rässä on tietenkin katkos. Tarkempi analyysi

paljastaisi lausuman rytmijaksottelun ja sen,
mitkä sanat ovat painotettuja. On ymmärret

tävää, että painohuippujen ja -laaksojen ra
jaama alue vaihtelee painotusasteiden mu
kaan, ja tehotetut painot ja emotionaaliset

tavut nostavat FO-kontuuria erityisen kor
kealle. Siksi temporaalinen ääniala ei täysin
vastaa Gårdingin ja Brucen kehittämän niin
sanotun Lundin mallin grid-käsitettä, mut

ta on sitä lähellä (ks. Gårding 1982; Iivonen

ym. 1987: 255).
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Kuva 4. Miespuhujan 100 lauseen jakauma Hz-astei
koila (percentile plot, musta alue = 100 %; petsentiilit
0, 100 %). Äänialan päällä sijaitseva valkoinen juova
esittää yhden erillisen lauseen komuuria.

Kuvassa 5 miespuhujan aineisto on sijoi
tettu puolisävelasteikolle. Muunnoksella py
ritään simuloimaan kuulijan havaintoa. Puo

lisävelasteikon käyttö mahdollistaa myös pu

hujien vertailun riippumatta heidän perus
taajuuden keskiarvojensa erilaisuudesta. Kes

kiarvoltaan korkeampi ääniala tosin on puoli
sävelasteikollakin korkeammalla, mutta suh

teelliset erot ovat vertailukelpoisia. Asteikko

paljastaa kuvassa 5 selvemmin kuin kuvas
sa 3 sen, että ilmausten lopussa noin 3,7 se
kunnin kohdalla 50 %:n keskialue on laajem
pi kuin alkupuolella, mikä aiheutunee siitä,

että lausumien loppumarkkerin pitää sijoit
tua suhteellisen kapealle alalle eli mahdolli

suuksia ylä- ja alakvartiilin muodostumisel
le ei enää ole yhtä suuressa määrin.

Kuva 5. Miespuhujan 100 lauseen jakauma puolisä
velasteikoila (percentile plot, persemiilit 0, 25, 50,75,
100 %). Vtitearvo (base) oli 16,35 Hz.

Naispuhujan 100 lauseen ääniala esitetään
Hz-asteikolla kuvassa 6. Hänellä ei juuri

kaan ilmene FO:n dekiinaatiota, jollainen
miehellä selvästi on. Äänialan loppuosa näyt

tää osoittavan nousevia kontuureja. Yksittäis
ten lauseiden FO-nousuja voi tutkia 33 ms:
n aikaikkunalla spektrogrammeista Praatilla,
jolloin yläsävelet näkyvät. Niistä ilmeni, et

tä hänellä on varsin usein lievä narina lopus
sa, johon liittyy todellakin yläsävelten nou-

Taulukko 1. Käytetyn mies- ja naispuhujan 100 lauseen perustaajuuden tilastolliset tunnusluvut.
Taulukko esittää lausekohtaisista arvoista lasketut keston tai taajuuden keskiarvot ja hajonnat.

Puhuja I lausekesto (s) Iminimi Imediaani
,

I hajontakeskiarvo i maksimi

M30 , keskiarvo 3,815 i 52,6 190,9 92,5 1132,9 115,9

1hajonta 0,504 i 10,1 1 3,4 3,2 i 10,7 12,3

N27 Ikeskiarvo
,

1178,1 ! 183,7 i 262,1 123,83,914 ! 130,5

Ihajonta 0,597 !27,0 111,3 10,1 i 27,0 16,4

Taulukko 2. Esisuodatusrajojen vaikutus FO-tilastoon: rajojen 90-130 ja 130-310 vertailu.

esisuodatusrajat minimi mediaani keskiarvo maksimi hajonta

90-310 Hz keskiarvo Hz 130,5 178,1 183,7 262,1 23,8

hajonta Hz 27,0 11,3 10,1 27,0 6,4

130-310 Hz keskiarvo Hz 145,5 178,0 183,6 254,2 22,6

hajonta Hz 9,4 11,4 10,3 28,6 6,5
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sevia kulkuja. Mahdollisesti loppunousujen

taustalla on lievässä muodossa loppunousu

malli, joka nykyisin tavataan tietyissä nuor

ten puhujien puheessa (Routarinne 2003).

Luettelointonaatiosta ei ole kysymys, koska

koeohjeena oli nimenomaan sen välttämi

nen, eikä sitä kuuntelun perusteella esiin

tynyt. Kummallekin puhujalle on yhteistä

alussa noin 150 ms:n kohdalla oleva lausei

den aloitushuippu.

Prosodia ja äänitutkimus (vokologja; voice
research) kohtaavat sikäli toisensa, että soin

nillinen (modaalinen) ääni korvautuu usein

puheen tavuissa soinnittomuudella, narinal

la tai puristeisella äänellä, joten niiden hal

linta prosodian tutkimuksessa tulee välttä

mättömäksi. Laryngaalinen äänenlaatu (voi
ce quality) muodostuukin näin ollen proso

dian "neljänneksi ulottuvuudeksi" keston,

äänen korkeuden ja voimakkuuden ohella

(Campbell 2003).

I

t

Kuva 6. Naispuhujan 100 lauseen jakauma Hz-astei
kolla (percentile plot). Puhuttu aineisto oli sama teks
tiaineisto kuin miespuhujalla (persentiilit 0, 25, 50,
75, 100 %).

Kuvassa 6 näkyvät N27:n noin 140 Hz:n

alapuolella ja noin 90 Hz:iin ulottuvat pii

kit edustavat muusta aineistosta poikkeavia

arvoja, ja ne aiheutunevat pääosin narinasta.

Kun koko N27:n aineisto laskettiin uudel

leen esisuodatusarvoilla 130-310 Hz, saatiin

taulukon 2 FO-tilasto. Voidaan havaita, että

mediaani, keskiarvo ja hajonta ovat muuttu

neet vain hieman. Poikkeavien arvojen luku

määrä on siis niin pieni, että ne eivät näyttele

merkittävää osaa puhujan FO-tilastossa. Vain

minimiarvo ja sen hajonta 100 lauseessa ovat

ymmätrettävästi muuttuneet paljon. Yläkvar

tiiliin sattuu jonkin verran tapauksia (yksit

täisiä teräviä piikkejä), jotka ovat selitettävis

sä esisuodatuksen liian korkeasta ylätajasta.

Tämä seikka riippuu kuitenkin Praat-ohjel

man toiminnasta, ei TVRPVA-ohjelmasta,

ja kyseinen virhelähde paljastuu selvästi juuri

TVRPVA-ohjelmalla. Virhettä voidaan kor

jata muun muassa käyttämällä FO:n lasken

nassa Praatin optiota, jolla voidaan vähen

tää sitä Hz-arvoa, joka sallitaan vierekkäis

ten FO-arvojen erotukseksi.

<.5

Kuva 7. Mies- ja naispuhujan äänialan vertailu samassa
kuvassa (percentileplo~ puolisävelasteikolla. N27:n äänia
lasta on jälkisuodatettu alle 130 Hz:n FO-pisteet, jolloin
poikkeukselliset tapaukset eivät näy kuvassa.

Kuvassa 7 mies- ja naispuhujan 100 lauseen

äänialat on esitetty samassa kuvassa. Naispu

hujan aineistosta jälkisuodatettiin TVRPAV:

lla alle 130 Hz:n FO-pisteet, jolloin narinare

kisteri on jäänyt pois. Äänialan siirto puolisäve

lasteikolle osoittaa, että naispuhujan äänialassa

yläkvartiili on laajempi kuin miespuhujalla, mi

kä johtunee puhujan pyrkimyksestä elävöittää

lauseiden ilmaisua. Puhujien äänialat leikkaa

vat toisiaan vain hyvin vähän. Miesäänen ää

nialan deklinaatio ja lopun lasku erottuvat hy

vin naisäänen äänialan tasaisuudesta ja lopun

noususta. Koska pisimmät lauseet ovat aineis

tossa poikkeuksellisia, niiden loput eivät enää

näy visualisaatiossa.

Kuvan 8 histogrammissa näkyvät sekä nais-
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Kuva 8. Mies- ja naispuhujan (tununempi alue) aineistojen yhdistetty histogrammi. Hz-asteikko 40-320 Hz, bin-luku
14, esisuoclatukset 40-160 (mies) ja 90-310 (nainen) Hz.

että miespuhujan aineistot. Taajuusasteikko

on jaettu 20 Hz:n luokkaväleihin (bin-Iuku
kaistalla 40-320 Hz = 14). Taulukon 1 yh

teydessä mainittuja esisuodatusrajoja sovel

lettiin. Miespuhujan aineisto jakaantuu kuu

teen ensimmäiseen luokkaan ja limittyy hie

man naispuhujan histogrammin kanssa luo

kassa 140-160 Hz. Naispuhujan hieman va

semmalle vino jakauma osuu alaosastaan mies

puhujan kanssa, mutta limittymisalueelle sat

tuu vain muutamia esiintymiä, eikä tämä alue
näy kuvassa.

PÄÄTELMIÄ

Kirjoitus on uuden TVRPVA-ohjelman perus

ominaisuuksien esittely. Kuvaus koskee mene

telmän ensimmäistä versiota, jota on tarkoitus

kehittää edelleen. Ohjelma mahdollistaa sen,

että yksilöllisten puhujien tai puhujaryhmien

kin äänialasta saadaan aikasidonnainen profiili

ja profiileja voidaan vertailla keskenään. Kir

joituksessa osoitetaan, että näin saavutetaan

etuja, joilla puheaineistojen perustaajuusomi

naisuudet saadaan selkeästi ilmi suhteessa pu

hujan äänialaan. Menetelmä on pragmaatti

nen, koska puhetyylien rajoituksia ei ole, eikä

tarvitse tyytyä laboratoriossa äänitettyyn pu

heeseen. Puheryylien eroja voidaan havain

nollistaa. Yksittäinen perustaajuuskontuuri

voidaan sijoittaa puhujan äänialan muodos

tamaa taustaa vasten, mikä mahdollistaa pää

telmien teon tutkittavan kontuurin akustisten

ominaisuuksien ja kielellisen funktion yhtey

destä suhteessa äänialaan. Myös mahdolliset

virhelähteet perustaajuuslaskennassa havai

taan paremmin. Kovin pienistä aineistomää

ristä profiilia ei kuitenkaan kannata laskea, ei

kä teknisesti heikkotasoisia äänitteitä ole syytä

käyttää. Puolisävelasteikon käyttö mahdollis

taa sen, että kuulijan auditiivisia vasteita pe

rustaajuuteen voidaan simuloida.
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VISUALlSATION APPLlCATION OF SPEAKER'S TEMPORAL VOICE RANGE
Antti Iivonen, Department af Speech Sciences, University af Helsinki, Finland

Tapio Seppänen, Kai Noponen, Juhani Toivanen, Department of Electrical Engineering,

Computer Engineering Laboratory, MediaTeam, University of Oulu, Finland

This paper describes a new visualization application for the pragmatic temporal voice

range profile of the speaker: TVRPVA. The application is based on the TVRP program

developed at the Departrnent of Phonetics, University of Helsinki. The TVRPVA 1.0

program was developed in MediaTeam Language and Audio Technology Group, Uni

versity of Oulu. TVRPVA was implemented with Java language, and it enables an in

teractive visualization and analysis of FO-contour data. The temporal voice range profile

can be displayed with three different visualizations: the contour plot, the min-max plot

and the percentile plot. Frequency can be displayed on the Hz scale or on the semito-

ne scale. In addition, the statistics of the contour data can be displayed as histograms. It
is possible to superimpose one or several utterances on each voice range, thus showing

their characteristics in relation to the voice range and the functions of the utterance.

The utterances can be selected from the list or from the voice range profile itself. TVRP

VA has applications at least in the following fields: research on prosody, speech styles,

emotions and attitudes, voice research, recognition of speaker and language, comparison

of languages and study of dialects.

Keywords: temporal voice range, prosody and voice research, program for the visualisa

tion of temporal voice range




